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ABSTRAKT
Tento projekt se zabývá základním řízením stejnosměrných motorů, serv a krokových
motorů 8bitovým mikrokontrolérem firmy Atmel. Mikrokontrolér je připojen ke sběrnici
I2C jako slave a je navržen komunikační protokol typu master-slave pro každý motor, který
přijímá řídící povely. Stejnosměrný motor a krokový motor je připojen k mikrokontroléru
pomocí driveru. Testování je provedeno na podvozku, kde jsou čtyři stejnosměrné motory
řízeny dvěma zařízeními typu slave.
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ABSTRACT
This project deals with basic control of DC motors, servo and stepper motors using 8-bit
Atmel microcontroller. The microcontroller is connected to the I2C bus as a slave and a
master-slave communication protocol is designed for each of the motors receiving control
commands. The DC motor and the stepper motor are connected to the microcontroller
via a driver. Testing is done on the chassis, with four DC motors controlled by two slaves.
KEYWORDS
I2C, DC motor, servo, stepper motor, microcontroller
STRUHELKA, Michal Ovládání motorů po sběrnici: bakalářská práce. BRNO: Vysoké
učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Ústav ra-
dioelektroniky, 2012. 47 s. Vedoucí práce byl doc. Ing. Tomáš Frýza, Ph.D.
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma „Ovládání motorů po sběrnici“ jsem
vypracoval samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce a s použitím odborné
literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny
v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením
této bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom
následků porušení ustanovení S 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení S 152 trestního zá-
kona č. 140/1961 Sb.
BRNO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Děkuji vedoucímu bakalářské práce doc. Ing. Tomáši Frýzovi, Ph.D. za účinnou metodic-
kou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé bakalářské
práce.




1.1 Stejnosměrný motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1.1 Použitý motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1.2 Řízení otáček . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2 Servo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.1 Použité servo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3 Krokový motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3.1 Způsoby řízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3.2 Integrovaný obvod L6208 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.3 Řízení krokového motoru se sníženou energetickou náročností . 17
1.4 Podvozek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.4.1 Snímání otáček . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.4.2 DPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.5 Testování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2 Software 24
2.1 Stejnosměrný motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.1 Komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.2 Popis programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2 Servo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.1 Komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.2 Popis programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3 Krokový motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.1 Komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.2 Popis programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.4 Podvozek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4.1 Komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4.2 Řízení otáček . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.5 Testování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.5.1 Funkce pro master . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3 Závěr 39
Literatura 40
Seznam symbolů, veličin a zkratek 41
Seznam příloh 42
A Schéma zapojení 43
B Měření osciloskopem 45
SEZNAM OBRÁZKŮ
1.1 Stejnosměrný motor MIG 280 6V Racing (převzato z [3]). . . . . . . . 12
1.2 Blokové schéma zapojení se stejnosměrným motorem. . . . . . . . . . 13
1.3 Servo Hitec HS-322HD (převzato z [5]). . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4 Blokové schéma zapojení serva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.5 Schema zapojení optronu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.6 Blokové schéma pro řízení krokových motrů. . . . . . . . . . . . . . . 16
1.7 Foto podvozku. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.8 Blokové schéma podvozku. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.9 Schéma zapojení optozávory. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.10 Princip optozávory. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.11 Rozmístění součástek. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.12 Port sv1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.13 Port sv3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.14 Port sv4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.15 Port sv6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.16 Port sv7. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.17 Blokové schéma testování zařízení typu slave. . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1 Vývojový diagram přerušení I2C pro stejnosměrný motor. . . . . . . 25
2.2 Vývojový diagram přerušení I2C pro servo. . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3 Vývojový diagram přerušení čítače/časovače 1 pro krokový motor. . . 28
2.4 Vývojový diagram přerušení I2C pro krokový motor. . . . . . . . . . 29
2.5 Vývojový diagram přerušení I2C pro podvozek. . . . . . . . . . . . . 32
2.6 Vývojový diagram přerušení čítače/časovače 1 pro podvozek. . . . . . 33
2.7 Graf závislosti rychlosti na OCR2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.8 Program pro posílání dat do zařízení typu master po RS232. . . . . . 35
2.9 Vývojový diagram softvaru pro testování zařízení typu slave. . . . . . 37
2.10 Vývojový diagram softwaru pro testování zařízení typu slave s funkcemi. 38
A.1 Schéma zapojení s L298. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
A.2 Schéma zapojení jednoho zařízení typu slave podvozku. . . . . . . . . 44
B.1 Komunikace I2C (0x10, 0x01, 0x1F, 0x40) pro krokový motor . . . . . 45
B.2 PWM signal pro IO L298 se střídou 75% (stejnosměrný motor) . . . . 45
B.3 PWM signál pro servo s šířkou impulzu 1,5ms . . . . . . . . . . . . . 46
B.4 Signál clock pro IO L6208 (krokový motor) . . . . . . . . . . . . . . . 46
B.5 Signál PWM u podvozku. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
B.6 Výstup z optozávory. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
SEZNAM TABULEK
2.1 Komunikace I2C pro stejnosměrný motor . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2 Komunikace I2C pro krokový motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3 Komunikace I2C pro podvozek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
ÚVOD
Stejnosměrné motory, serva a krokové motory mají své velké využití jak v mode-
lářství, tak i v průmyslu. Tato práce se zabývá řízením stejnosměrných motorů a
serv, které jsou využívány v modelářství. Řízení stejnosměrných motorů a krokových
motorů probíhá pomocí driveru, který je spojen s mikrokontrolérem firmy Atmel,
který je připojen ke sběrnici I2C. Je navržen základní komunikační protokol typu
master-slave pro každý motor.
Využití sběrnice je potřebné, když je použito více motorů. Určitý počet motorů
lze připojit k jednomu mikrokontroléru, ale záleží na použitém typu mikrokontroléru,
resp. záleží na tom kolik má čítačů/časovačů. Např. u podvozku jeden mikrokontrolér
Atmega16 (obsahuje celkem tři čítače/časovače) řídí dva stejnosměrné motory, kde
čítač/časovač0 a 1 je použit pro měření rychlosti a čítač/časovač2 je použit pro
generování PWM.
Následující text je členěn do 2 základních částí. Kapitola 1 seznamuje s použitým
hardwarem a jeho zapojení. Software je v kapitole 2.
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1 HARDWARE
V této kapitole je popsán použitý hardware, tj. řízení stejnosměrného motoru, serva,
krokového motoru a podvozku.
1.1 Stejnosměrný motor
Stejnosměrný motor se skládá ze statoru, rotoru a komutátoru. V modelářství je
nejvíce využívaný stejnosměrný motor, který má stator s permanentním magnetem,
který je zdrojem magnetického pole. Připojené stejnosměrné napájení je přivedeno
přes komutátor na rotor stejnosměrného motoru. Rotor obsahuje vinutí z cívek [1][2].
V dnešní době se začínají více využívat v modelářství střídavé motory. Přesto,
že jsou dražší, tak mají své výhody oproti stejnosměrným. K výhodám patří výkon
a účinnost.
1.1.1 Použitý motor
Pro ověření řízení stejnosměrného motoru byl vybrán motor od firmy Megamotor
typ MIG 280 6V Racing (obr. 1.1).
Obr. 1.1: Stejnosměrný motor MIG 280 6V Racing (převzato z [3]).
Rozměry jsou průměr 24 mm, délka 30 mm, hmotnost 43 g. Tento motor je
nejrychlejší verze z řady MIG 280 (6 V, 17200 ot/min). K motoru je vhodné použít
převodovku s převodem 1:4 a 6-ti článkovou baterií. Maximální účinnost 64 %, při
proudu 2,1 A. Maximální výkon 14,2 W [3].
1.1.2 Řízení otáček
Nejjednodušší řízení otáček je změnou napájecího napětí, toto, ale není vhodné z
energetického hlediska. Nejpoužívanější řízení otáček je pomocí PWM (Pulzně šíř-
ková modulace). Stejnosměrný motor má největší moment při maximálních otáčkách,
při snižování otáček moment motoru klesá. V některých případech je vhodné použít
převodovku [1].
12
V dnešní době nejpoužívanějším zapojení pro řízení stejnosměrných motorů jsou
H-můstky. H-můstek se skládá ze čtyř spínacích prvků (tranzistorů), umožňuje mě-
nit směr otáčení stejnosměrného motoru. Takto zapojený obvod je vyráběn jako
integrovaný obvod např. L298 nebo L6203. Obvod L298 je určen pro řízení dvou
stejnosměrných motorů a krokového motoru s použitím obvodu L297, je určen pro
motory s napětím 4,5-36 V. Obvod L6203 je pro jeden stejnosměrný motor s napětím
12-48 V. Na (obr. 1.2) je vidět používané blokové schéma zapojení s obvodem L298,
kde je využita jen část obvodu pro jeden stejnosměrný motor. Vstup EN slouží pro
zapnutí stejnosměrného motoru (při logické úrovni H) a při přivedení PWM signálu
na jeden ze vstupů IN1 nebo IN2 [1][10].
Obr. 1.2: Blokové schéma zapojení se stejnosměrným motorem.
1.2 Servo
Modelářské servo je umístěno v krabičce, ve které je stejnosměrný motor, převo-
dovka, řídící obvod a zpětná vazba, která snímá natočení serva. Na vstupu serva
jsou tři vodiče zem, +5 V a řídící signál. Servo se otáčí v rozsahu cca 90° resp.
180° záleží na typu serva. Servo je standardně řízeno signálem, který má periodu 20
ms a šířku impulzu má v rozmezí 1-2 ms. Některá serva mohou mít i větší rozmezí
impulzů až od 0,5 ms do 2,5 ms. Šířka impulzu přímo úměrně odpovídá natočení
výstupní osy. Např. pokud je generován impulz o šířce 1,5 ms, tak servo je pootočeno
do středu [4].
Převody serv jsou plastové nebo kovové. Lepší jsou kovové, ale dražší. Serva jsou
analogové nebo digitální, řízení je stejné jen se liší řídícím obvodem. Rozdíl je, že
digitální je až pětkrát rychlejší než analogové. Výchylka serva je rozdělena na určitý
počet kroků, digitální serva mají vyšší počet kroků. Analogová serva nedokážou vy-
vinout plnou sílu při malé výchylce. To umožňuje digitálnímu servu udržet polohu
s vyšší přesností. Digitální servo v sobě má mikroprocesor, ve kterém je možné na-
programovat určité parametry speciálním programátorem. Ty parametry jsou např.
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velikost výchylky serva, polohy neutrálu, rychlosti a šířky pásma necitlivosti a nou-
zový fail-safe režim. Dalším parametrem u serva je šířka pásma necitlivosti, aby se
servo nerozkmitalo při sebemenší změně řídícího impulzu (např. u řízení mikrokon-
trolérem nestabilitou frekvence). Čím menší je hodnota šířky pásma tím je servo
citlivější. Běžná serva mívají šířku pásma necitlivosti v rozmezí 3-9 µs [8].
1.2.1 Použité servo
Pro testování je použito servo od firmy Hitec typ HS-322HD (obr. 1.3). Jeho rozměry
jsou 39,88 x 19,81 x 36,32 mm, hmotnost 43 g. Napájení serva se pohybuje v rozmezí
4,8-6V. Rychlost serva je udáváno otočení o 60° za určitou dobu při dvou napájecích
napětí. U tohoto serva je rychlost 0,19 s při 4,8 V a 0,15 s při 6 V [5].
Obr. 1.3: Servo Hitec HS-322HD (převzato z [5]).
Obr. 1.4: Blokové schéma zapojení serva.
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Obr. 1.5: Schema zapojení optronu.
Na obr. 1.4 je blokové schéma zapojení serva, kde je mikrokontrolér spojen se
servem přes optron (obr. 1.5), aby nedocházelo k přetěžování výstupu mikrokontro-
léru.
1.3 Krokový motor
V dnešní době nejpoužívanější krokový motor je hybridní. Stator je tvořen osmi
hlavními pólovými nástavci, každý je rozdělen na 5 zubů. Vinutí cívky je na kaž-
dém hlavním pólovém nástavci. Rotor motoru je z hřídelí z nemagnetické oceli, na
které jsou nalisovány dva pólové nástavce vytvořené z plechů. Mezi těmito pólovými
nástavci je vložen permanentní magnet, různou magnetickou polaritu má každý ro-
torový pólový nástavce. Pólové nástavce jsou rozděleny na 50 zubů o stejné šířce
jako rotorové [1].
1.3.1 Způsoby řízení
Jsou různé způsoby řízení krokových motorů např. unipolární nebo bipolární, jed-
nofázové nebo dvoufázové a řízení s plným nebo polovičním krokem. Při unipolár-
ním řízení prochází proud v jednom okamžiku právě jednou cívkou. Motor s tímto
buzením má nejmenší odběr, ale také poskytuje nejmenší kroutící moment. Při bi-
polárním řízení prochází proud vždy dvěma protilehlými cívkami. Ty jsou zapojené
tak, že mají navzájem opačně orientované magnetické pole. Motor v tomto režimu
poskytuje větší kroutící moment, ovšem za cenu vyšší spotřeby. Pro řízení jsou zapo-
třebí 2 H-můstky: pro každou větev jeden. To ve výsledku znamená jednak složitost
zapojení a větší počet kontrolních linek (jejich počet lze zredukovat pomocí přídavné
logiky) [6].
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Jednofázové řízení znamená, že magnetické pole generuje pouze jedna cívka (pří-
padně dvojice cívek při bipolárním buzení). Při dvoufázovém řízení generují shodně
orientované magnetické pole vždy dvě sousední cívky. Výhodou je větší kroutící mo-
ment, ale je dvojnásobná spotřeba oproti jednofázovému řízení [6].
1.3.2 Integrovaný obvod L6208
Obvod je určen k řízení bipolárních krokových motorů. Napájecí napětí se pohybuje
v rozmezí 8-52 V. Maximální špičkový proud je 5,6 A a proud RMS 2,8 A. Maximální
frekvence 100 kHz. Na obr. 1.6 je blokové schéma s integrovaným obvodem L6208.
Na vstup clock je přiváděn hodinový signál se střídou 50 %, na jeho frekvenci závisí
rychlost krokového motoru. Vstup EN zapne (logická úroveň H) nebo vypne (logická
úroveň L) krokový motor. Half/full určí plný nebo poloviční krok, control přepne
mezi režimy fast decay nebo slow decay a cw/ccw při změně je změněn směr otáčení
krokového motoru. Reset za provozu je připojen k logické úrovni H. VrefA a VrefB
při režimu plného nebo polovičního kroku je zde přivedena logická úroveň H, při
režimu mikrokrokování je zde přiveden sinusový signál (|sin x|), který je posunut o
90° mezi vstupy [9].
Obr. 1.6: Blokové schéma pro řízení krokových motrů.
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1.3.3 Řízení krokového motoru se sníženou energetickou ná-
ročností
Nejméně jedno vinutí je napájené při řízení krokového motoru. Po vykonání kroku
je krokový motor udržován v poloze statickým synchronizačním momentem, který
vyvíjí napájený krokový motor. Odezva celého pohonu na jediný řídící impulz před-
stavuje tlumený kmitavý děj. Za dobu aktivní činnosti pohonu je možné považovat
dobu, po které se pohon trvale přiblíží k novému rovnovážnému stavu. Pokud po
době ustálení tu mechanická zátěž nevyvolá zpětné silové působení na pohon, je
zbytečné v těchto případech po ustálení napájet vinutí, tím je snížena celková ener-
getická spotřeba pohonu. Dosažená poloha se udržuje pouze působením zbytkového
momentu, způsobeného vlivem vnitřního magnetického pole v nenapájeném kroko-
vém motoru. Tento způsob řízení lze použít pouze u čtyřtaktního řízení s buzením
jedné fáze, a je tedy energeticky tím výhodnější, pokud je frekvence řídících impulzů
menší [1].
Integrovaný obvod L6208 umožňuje čtyřtaktní řízení s buzením jedné fáze (wave
drive), dvou fází (normal drive) a půl krok (half step). Po resetu IO se nastaví režim
s buzením dvou fází. Aby byl nastaven režim jedné fáze, musí být proveden reset
obvodu při režimu plného kroku, pak nastavit režim půl kroku, provést jeden krok
a zpět nastavit plný krok [9].
Vypnutí napájení krokového motoru je možné provést snímáním napětí na pinech
sense integrovaného obvodu a po ustálení přivést na piny VrefA a VrefB 0 V. Pro
stejný moment při polovičním kroku je potřeba střídavě měnit referenční napětí
za podmínky VrefA = VrefB, menší napětí je Vref a větší je
√
2*Vref, vhodné pro
stejnou spotřebu při lichém a sudém kroku. Možné je i snížit napětí Vref a tím se
sníží proud ve vinutí krokového motoru, ale nevýhodou tohoto způsobu je snížení
momentu krokového motoru [9].
1.4 Podvozek
Podvozek se skládá ze čtyř stejnosměrných motorů, které jsou spojeny s koly přes
převodovku s převodovým poměrem 67,5:1. Motor s převodovkou má označení GM37-
82. Napájení motoru je 12 V. Odběr motoru je 80 mA bez zátěže a 0,85 A při 0
ot/min (motor je zastaven a střída PWM je 100 %). Rychlost podvozku je při 75 %
otáček 0,37 m/s [13].
Podvozek je na obr. 1.7. Ke dvěma stejnosměrným motorům byly přidány op-
tické snímače otáček (optozávora) na každou stranu jeden. Řízení stejnosměrných
motorů na podvozku je znázorněno na blokovém schématu obr. 1.8. Mikrokontroléry
pro řízení jsou použity Atmel Atmega16 celkem jsou 3. Jeden je využit jako master
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a dva využity jako slave a jsou propojeni přes sběrnici I2C. Slave je spojen s drive-
rem pro stejnosměrný motor L298. Výstup mikrokontroléru OC2 (výstup PWM) je
přiveden na EN1, EN2 vstupu driveru a vstup driveru IN1-4 jsou přivedeny výstupy
mikrokontroléru, které určují směr otáčení. Na vstup mikrokontroléru T0 je přiveden
výstup optozávory.
Obr. 1.7: Foto podvozku.
1.4.1 Snímání otáček
Senzory je možné rozdělit na interní (měří veličiny uvnitř zařízení) nebo externí
(měří veličiny v okolí zařízení). Měření otáček motoru patří mezi interní senzory.
Mezi externí senzory patří např. měření vzdálenosti předmětů od zařízení [1].
K měření otáček stejnosměrného motoru je možné použít např. inkrementální
senzor, který umí rozpoznat i směr otáčení motoru. Princip tohoto senzoru je zalo-
žen na otáčení mezikruží, kde je střídavě průhledná nebo neprůhledná část. Nejlépe
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Obr. 1.8: Blokové schéma podvozku.
je, když průhledná a neprůhledná část jsou stejně dlouhé. Přes toto mezikruží pro-
chází světlo z LED diody, které je detekováno fototranzistorem. Aby bylo možné
zjistit směr otáčení je zapotřebí dvě LED diody, dva fototranzistory a přidat ještě
jedno mezikruží, kde bude průhledná a neprůhledná část vůči mezi těmito dvěma
mezikružími posunutá [1].
Výstupní kvadraturní signál z inkrementálního snímače je potřeba dekódovat
do potřebné podoby, která záleží na potřebě nebo obvodu ke zpracování tohoto
signálu. K tomu je možné použít softwarové nebo hardwarové řešení. Softwarové
řešení je přivést signál přímo na vstup mikrokontroléru, nevýhodou je nižší frekvence,
která závisí na výpočetním výkonu mikrokontroléru. U hardwarového řešení se jedná
o integrovaný obvod, který má na výstupu impulzní signál odpovídající rychlosti
otáčení motoru a další výstup má logickou úroveň odpovídající směru otáčení. U
některých mikrokontrolérů Atmel umožňuje čítač/časovač tento signál zpracovat [1].
Na podvozku je použito snímání otáček, kde lze měřit jen rychlost nelze rozpo-
znat směr otáčení. Princip tohoto snímače je ukázán na obr. 1.10. Optozávora je
připojena na vstup T0 mikrokontroléru, schéma připojení je na obr. 1.9. Rezistory
slouží k nastavení protékajícího proudu a kondenzátor slouží k filtraci krátkých im-
pulzů které vznikají od PWM. Tyto impulzy dosahovaly velikosti logické 1, to mělo
za následek, že mikrokontrolér vyhodnotil větší rychlost motoru než byla skutečná
a tím by byla rychlost motoru menší než požadovaná.
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Obr. 1.9: Schéma zapojení optozávory.
Obr. 1.10: Princip optozávory.
1.4.2 DPS
Na obr. 1.11 je rozmístění součástek na desce plošných spojů a na obr. A.2 je schema.
Svorka X1 je pro připojení napájecího napětí 12 V a svorky X2, X3 slouží pro
připojení motorů. Napájecí napětí 5 V se přivádí spolu se sběrnicí I2C (piny SDA a
SCL) na port SV3, který je na obr. 1.13. Optozávora je připojena na port SV4, port
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je na obr. 1.14 pin T je pro připojení emitoru fototranzistoru kolektor se připojí
přímo k napájecímu napětí. Pin D je připojen ke katodě LED diody. LCD je možno
připojit na port SV7, který pin kam připojit na LCD je na obr. 1.16, piny E, RW a
RS jsou řídící a piny DATA4-7 jsou datové. Porty SV1 a SV6 jsou popsány na obr.
1.12 a obr. 1.15 je možné na ně připojit např. LED diody nebo tlačítka. Tlačítko S1
slouží jako reset mikrokontroléru. Port JP1 je určen pro programátory ISP a port
JP2 je pro JTAG, zapojení těchto portů je standardní.
Obr. 1.11: Rozmístění součástek.
Obr. 1.12: Port sv1.
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Obr. 1.13: Port sv3.
Obr. 1.14: Port sv4.
Obr. 1.15: Port sv6.
Obr. 1.16: Port sv7.
1.5 Testování
Testování softwaru je zobrazeno na blokovém schématu na 1.17. Master je na vý-
vojovém kitu STK500 na kterém je převodník na RS232. Do mikrokontroléru typu
master je nahrán program, který je popsán v kapitole 2.5. Program v PC pro ovlá-
dání sériového portu se jmenuje ViewComV2.1 a je na obr. 2.8.
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Obr. 1.17: Blokové schéma testování zařízení typu slave.
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2 SOFTWARE
V této kapitole je popsán software pro sběrnicové řízení stejnosměrných motorů,
serv, krokových motorů a podvozku. Jako vývojové prostředí bylo zvoleno AVR
Studio4. Testování bylo prováděno na vývojovém kitu STK500 s mikrokontrolérem
ATmega16.
U všech programu je komunikace I2C stejná (viz B.1), komunikace začíná start
bitem, pokračuje adresou, následují 3 datové bajty a končí stop bitem. Význam
datových bajtů je v každém programu jiný, je popsán v podkapitolách 2.1.1, 2.2.1,
2.3.1, 2.4.1.
Program pro slave je nahrán do dvou mikrokontrolérů s odlišnou adresou. Adresa
je nastavena pomocí #define ADRESA, tato hodnota je uložena do TWAR (registr pro
adresu zařízení typu slave I2C).
2.1 Stejnosměrný motor
Mikrokontrolér je připojen ke sběrnici I2C jako slave, kterou získává příkazy na
základě, kterých generuje signál pro integrovaný obvod L298 (blokové schéma na
obr. 1.2).
2.1.1 Komunikace
V tab. 2.1 je uvedena komunikace pro stejnosměrný motor. Výpočet střídy je podle
vztahu 2.1.
Tab. 2.1: Komunikace I2C pro stejnosměrný motor
Bajt_1 Bajt_2 Bajt_3 Poznámka
x 0x01 Střída podle vzorce 2.1 Směr doleva
x 0x02 Střída podle vzorce 2.1 Směr doprava






Program začíná nastavením výstupů, čítače/časovače1 do režimu „PWM, Phase
Correct“ s maximem v hodnotě 0xFF a I2C sběrnice do režimu slave s povolením
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Obr. 2.1: Vývojový diagram přerušení I2C pro stejnosměrný motor.
přerušení. Frekvence PWM byla zvolena 31,25kHz (viz B.2). Na obr. 2.1 je ukázán
podprogram, který se provede při nastání přerušení I2C. Přerušení nastane při shodě
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přijatého bajtu po start bitu s nastavenou adresou slave. Jakmile jsou přijaty všechny
bajty, na hodnotě bajtu_1 nezáleží, tak hodnota bajtu_3 je uložena do registru
OCR1 (změní střídu podle vzorce 2.1), pak dojde k testování bajtu_2 (je rozhodnuto
podle tabulky 2.1) a nakonec jsou všechnu bajty vynulovány.
2.2 Servo
Servo je spojeno s mikrokontrolérem přes optron, aby nedocházelo k přetěžování
výstupu mikrokontroléru (obr. 1.4). Optron invertuje výstupní signál, proto je in-
vertovaný výstup mikrokontroléru.
2.2.1 Komunikace
Střída PWM je nastavena pomocí bajtu_2 (MSB) a bajtu_3 (LSB), podle vzorce
2.2.
𝑂𝐶𝑅1 = 𝑇 * 2 * 106 (2.2)
2.2.2 Popis programu
Po startu mikrokontroléru je nastaven jeden výstup čítače/časovače1 jako inverto-
vaný, I2C jako slave s přerušením a nakonec čítač/časovač1 v režimu "PWM, Phase
Correct"s maximální hodnotou v registru ICR1 s hodnotou 0x9C40, aby perioda byla
20ms (obr. B.3). Tento režim byl zvolen, aby střída byla měněna v co nejmenším
intervalu. Na obr. 2.2 je podprogram přerušení I2C, který po přijetí všech bajtů
změní střídu PWM.
2.3 Krokový motor
Krokový motor je spojen přes integrovaný obvod L6208 s mikrokontrolérem, který
je připojen ke sběrnici I2C jako slave.
2.3.1 Komunikace
Master odesílá následující bajty: Bajt_1 je řídící, Bajt_2 a Bajt_3 jsou datové
(Tab. 2.2). Rychlost je nastavena frekvencí PWM čítače/časovače1 podle vzorce 2.3
(hodnota předděličky D je nastavena na 1). Např.: krokový motor s 200 kroky na
otáčku, aby udělal otáčku za sekundu, potřebuje frekvenci PWM 200Hz. Frekvence
je nastavena maximální hodnotou čítače/časovače1 registrem ICR1.
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Obr. 2.2: Vývojový diagram přerušení I2C pro servo.
Tab. 2.2: Komunikace I2C pro krokový motor
Instrukce Bajt_1 Bajt_2 Bajt_3
rychlost 0x01 TOP podle vzorce 2.3
počet kroků 0x02 Počet kroků
reset 0x08 x x
směr 0x04 x 0x00: doprava
0xFF: doleva
half/full 0x10 x 0x00: full
0xFF: half
en 0x20 x 0x00: disable
0xFF: enable
control 0x40 x 0x00: fast
0xFF: slow
𝑇𝑂𝑃 = 𝑂𝐶𝑅1 =
𝑓𝑜𝑠𝑐
2 *𝐷 * 𝑓𝑝𝑤𝑚 (2.3)
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2.3.2 Popis programu
Po zapnutí mikrokontroléru jsou nastaveny výstupy, sběrnice I2C jako slave s pře-
rušením a čítač/časovač1 v režimu „PWM, Phase Correct“ s maximální hodnotou v
ICR1 s přerušením pokud je čítač/časovač1 v nule. Tento režim byl zvolen, aby v co
největším rozsahu bylo možné měnit frekvenci a tím i rychlost krokového motoru.
Přerušení čítače/časovače1 (obr. 2.3) nastane po jenom kroku. Po jeho nastání je
přičten jeden krok k aktuálnímu počtu kroků a nakonec je porovnáno s požadovaným
počtem kroků. Pokud dojde ke shodě tak je zastaven čítač/časovač1 a kroky jsou
vynulovány.
Přerušení I2C (obr. 2.4) nastane po přijetí adresy a pokud jsou přijaty všechny
bajty, tak bajt_1 je testován podle tab. 2.2. Pro instrukce počet kroků a rychlost se
využívají bajt_2 (MSB) a bajt_3 (LSB) které jsou následně sloučeny do proměnné
typu int. Pro ostatní je využíván jen bajt_3. Přijatá rychlost je vložena do registru
ICR1 (přepočet rychlosti podle vzorce 2.3), aby byla zajištěna střída clock 50%
(obr. B.4), tak musí být poloviční hodnota ICR1 vložena do registru OCR1A. Po
přijetí počtu kroků se zapne čítač/časovač1 a rozjede se krokový motor. Při přijetí
ostatních instrukcí dojde ke změněna logických úrovní příslušného výstupního pinu
mikrokontroléru.
Obr. 2.3: Vývojový diagram přerušení čítače/časovače 1 pro krokový motor.
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Obr. 2.4: Vývojový diagram přerušení I2C pro krokový motor.
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2.4 Podvozek
Mikrokontrolér Atmel Atmega16 je připojen ke sběrnici I2C jako slave. Na podvozku
jsou dvě zařízení typu slave, které mají odlišnou adresu.
Program začíná nastavením výstupních portů. Pokud je připojen LCD displej,
tak se inicializuje, ale pokud není připojen a je v programu použit, program se
zasekne tam, kde čeká na odezvu od LCD. Knihovna "lcd.h" je dostupná z webu:
<http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/avr-software.html>. V této kni-
hovně byly upraveny #DEFINE pinů a portu jak je znázorněno na obr. 1.16. Pak
jsou nastaveny čítače/časovače, čítač/časovač0 je nastaven do režimu čítání impulzů.
Čítač/časovač1 je v režimu generujícím přerušení s frekvencí 6 Hz. Čítač/časovač2
je nastaven na generování PWM signálu pro stejnosměrný motor. Frekvence PWM
signálu je 3,941 kHz.
2.4.1 Komunikace
Adresy zařízení typu slave jsou 0x20 a 0x22. Bajty přijaté od zařízení typu master
jsou: první bajt je řídící, druhý a třetí bajty jsou datové. Parametry instrukcí jsou
uvedeny v tab. 2.3. U podvozku nelze přesně určit přední a zadní stranu, proto
je směr jízdy místo dopředu a dozadu označeny jako směr 1 a směr 2. Slave měří
rychlost a pokud ji potřebuje zjistit master, tak odešle start bit adresu pro zápis
tři bajty s nulami pak start bit následně čeká na příjem jednoho bajtu obsahujícího
rychlost a ukončení komunikace provede stop bitem.
Tab. 2.3: Komunikace I2C pro podvozek
Instrukce Bajt_1 Bajt_2 Bajt_3
Směr 1 0x01 x x
Směr 2 0x02 x x
Rychlost 0x04 x rychlost otáčení kola (2.4)
Stop 0x10 x x
Zadávaná rychlost otáčení kola je možné vypočítat podle vzorce 2.4.
𝑟𝑦𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑐𝑒𝑘 = 𝑟𝑦𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑐𝑒𝑘[𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛] * 3 (2.4)
Na obr. 2.5 je uveden vývojový diagram přerušení I2C, kde je pokaždé vybrán
bajt z datového registru. Teprve až jsou načteny všechny bajty, tak dojde k jejich
zpracování. Bajty jsou načítány do řetězce bajtu. Při každém přerušení je uložen
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do tohoto řetězce další bajt. Pořadí bajtů v tomto řetězci je následovné: první bajt
je adresa, druhý instrukce, třetí a čtvrtý jsou data a pátý bajt je bitově posunutý
čtvrtý bajt doprava. U pátého bajtu je na pozici LSB uložen potvrzovací impulz
ACK. Pokud je první bajt adresa pro čtení, tak je ze zařízení typu slave odeslána
změřená rychlost k zařízení typu master.
2.4.2 Řízení otáček
Pro řízení otáček je zaprvé potřeba získat údaj o skutečné rychlosti stejnosměr-
ného motoru tzv. zpětná vazba. Princip snímání je ukázán na obr. 1.10. Optozávora
převádí hodnotu o rychlosti motoru na kmitočet.
Mikrokontrolérem je měření kmitočtu prováděno principem, že čítač čítá impulzy






Čas v mikrokontroléru za kterou se mají data z registru TCNT0 obsahujícím počet
impulzů vybrat a následně vynulovat se může odměřit funkcí zpoždění _delay_ms()
nebo přerušením některého čítače/časovače. Lepší volbou je čítač/časovač, protože
pokud se použije zpoždění a je povoleno některé z přerušeních, tak výsledná frek-
vence může být zkreslená.
V tomto případě je použit čítač/časovač0 k čítání impulzů a čítač/časovač1 k
přesnému odměření času. Čítač/časovač1 je nastaven, aby přerušení nastalo s frek-
vencí 6 Hz. Toto přerušení je znázorněno na vývojovém diagramu na obr. 2.6. Na
začátku dojde k načtení počtu impulzů a následně k nulování čítače. Pak dochází
k porovnání této hodnoty z požadovanou hodnotou následovně: je spočítán rozdíl
mezi zadanou rychlostí a měřenou rychlosti tento rozdíl je vydělen dvěma a pokud
je skutečná rychlost menší, tak je tato hodnota přičtena k registru OCR2 a pokud je
skutečná rychlost větší, tak je tato hodnota odečtena od registru OCR2.
Měřená hodnota a zadávaná hodnota si musejí odpovídat. V tomto případě je to
tak, že hodnota 0xFF což je maximum registru odpovídá 85 ot/min toto platí pro
měřenou hodnotu i zadávanou hodnotu (vzorec pro přepočet 2.4). Aby se tyto hod-
noty rovnaly musela být maximální rychlost motoru vhodně převedena na takovou
hodnotu, aby v co největším rozsahu využila 8bitový registr. Dále musel být vhodně
nastaven čítač/časovač1 pro měření doby při které nastane přerušení a správná volba
krystalu.
Při spouštění motoru dojde k odhadu střídy PWM podle vzorce 2.6.
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Obr. 2.6: Vývojový diagram přerušení čítače/časovače 1 pro podvozek.
Tento vzorec byl odečten z grafu na obr. 2.7, kde byla přidána lineární spojnice
trendů. Graf byl změřen zadáváním hodnot OCR2 po I2C a na LCD byla zobrazována
aktuální rychlost. Při měření kolo bylo bez zátěže.
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Obr. 2.7: Graf závislosti rychlosti na OCR2.
2.5 Testování
Tento software slouží pro otestování funkčnosti sběrnice I2C a zařízení typu slave
a je nahrán do mikrokontroléru, který je na sběrnici I2C jako master. USART je
nastaven na rychlost 9600 baudrate, data 8bit a jeden stop bit. Frekvence sběrnice
I2C je nastavena na 100kHz. Knihovna "twi_lib.h" je dostupná z webu: <http://
homepage.hispeed.ch/peterfleury/avr-software.html>. Pro komunikaci mezi
zařízením typu master a PC byl použit program z názvem ViewComV2.1, který je
na obr. 2.8.
Na obr 2.9. je vývojový diagram programu pro testování. Na začátku jsou inicia-
lizovány USART a I2C. Pak následuje nekonečná smyčka while(). Ve které program
čeká na přijetí bajtu po USART. Řetězec bajtu odeslaných do mikrokontroléru vy-
padá takto: první bajt je 0x00 druhý bajt je adresa (slave) a třetí, čtvrtý a pátý
bajt jsou datové. Po přijetí všech těchto bajtů jsou následně odeslány po sběrnici
I2C. Program umí rozpoznat adresu pro čtení z I2C a následně přijaté data zobrazí
na LED diodách na STK500.
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Obr. 2.8: Program pro posílání dat do zařízení typu master po RS232.
2.5.1 Funkce pro master
Mikrokontrolér už není připojen k PC. Na začátku dojde pouze k inicializaci I2C
a na základě vytvořených funkcí dochází k odesílání dat po I2C. U funkcí kde
se nezadává adresa (slave), tak se adresy zadávají na začátku programu #define
ADRESA_SLAVE_1 a #define ADRESA_SLAVE_2. Zadávaná rychlost do funkcí se vy-
počítá podle vztahu 2.4.
void odeslat (unsigned char adresa, unsigned char data_1, unsigned
char data_2, unsigned char data_3)
Funkce odešle po sběrnici I2C 3 bajty data_1, data_2 a data_3 na zadanou
adresu proměnné adresa.
void kola(unsigned char rychlost, unsigned char smer, char adresa)
Tato funkce na zadanou adresu odešle po sběrnici I2C na jedno zařízení typu
slave data nesoucí rychlost a směr. Do proměnné smer se zadávájí hodnoty 0x01
nebo 0x02.
void otocit(unsigned char rychlost, unsigned char smer)
Funkce odešle takové informace pro obě zařízení typu slave, aby se podvozek
otočil na místě (dvojice kol se točí na každé straně stejnou rychlostí, ale opačným
směrem). Požadovanou rychlostí a směrem. Do proměnné smer se zadávájí hodnoty
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0x00 nebo 0x01.
void rovne(unsigned char rychlost, unsigned char smer)
Funkce odešle data pro obě zařízení typu slave, aby podvozek jel rovně (všechny
kola se točí stejnou rychlosti a stejným směrem). Do funkce se zadává informace o
rychlosti a směru. Do proměnné smer se zadávájí hodnoty 0x01 nebo 0x02.
void zatoc(unsigned char rychlost1, unsigned char rychlost2,
unsigned char smer)
Funkce odešle data pro obě zařízení typu slave, aby podvozek zatočil při jízdě
(dvojice kol se točí na každé straně odlišnou rychlostí a stejným směrem). Zadávají
se parametry rychlosti a směru. Rychlost se zadává zvlášť do proměnných rychlost1
a rychlost2 pro jeden a druhý slave (pokud budou rychlosti stejné, tak podvozek
zatáčet nebude). Do proměnné smer se zadávájí hodnoty 0x01 nebo 0x02.
void stop()
Tato funkce zastaví podvozek.
unsigned char read(unsigned char adresa)
Funkce přečte ze zařízení typu slave informaci o změřené rychlosti.
Na obr. 2.10 je vývojový diagram programu, který otestuje všechny funkce v
zařízení typu master a testuje tím i slave.
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Obr. 2.9: Vývojový diagram softvaru pro testování zařízení typu slave.
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Obr. 2.10: Vývojový diagram softwaru pro testování zařízení typu slave s funkcemi.
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3 ZÁVĚR
Bakalářská práce pojednává o sběrnicovém ovládání stejnosměrného motoru, serva
a krokového motoru. Motory jsou připojeny přes driver k mikrokontroléru, který je
připojen ke sběrnici I2C jako slave. Testování sběrnice I2C bylo provedeno tak, že
k jednomu zařízení typu slave byl připojen motor a na druhém zařízení typu slave
byly přenesené informace zobrazeny na LED. Takto otestovaná sběrnice funguje.
U testování podvozku při příjímání dat podvozek funguje, ale při odeslání dat je
poslední příkaz zopakován, což by neměl být. Chyba je nejspíš ve funkci stop u
zařízení typu slave. S použitým mikrokontrolérem Atmel ATmega16 a zapojením by
bylo možné jedním mikrokontrolérem řídit čtyři serva, dva stejnosměrné motory a
jeden krokový motor. U zatím vytvořeného programu by bylo možné i více, ale po
rozšíření o mikrokrokování budou použity všechny čítače/časovače. Ještě při velmi
rychlých otáčkách by mohlo udělat více kroků, než je požadováno jen tehdy, když
maximální hodnota čítače/časovače bude mít menší hodnotu než počet hodinových
cyklů podprogramu přerušení čítače/časovače.
U stejnosměrného motoru lze řídit rychlost otáčení. Nelze ji měnit přesně, protože
rychlost nezávisí jen na střední hodnotě napětí, ale i na zátěži. Vylepšení programu
o změnu frekvence PWM.
Pro servo byl vytvořen program, který umožňuje změnu natočení v co nejmenších
krocích. U použitého serva byly naměřeny tyto hodnoty: minimální šířka impulzu
odpovídala hodnotě registru OCR1 = 1100 (520 µs) a maximální šířka impulzu odpo-
vídala hodnotě registru OCR1 = 4850 (2,4 ms). Pro celý rozsah serva 180° odpovídá
3750 kroků, ale servo zareaguje až na změnu registru OCR1, která je o 6 nebo větší.
Krokový motor s obvodem L6208 byl otestován a pracuje správně. Program by
bylo vhodné vylepšit o lineární zrychlení a zpomalení.
Možnosti podvozku jsou, měnit směr a rychlost dvojice kol na každé straně. Což
umožňuje jízdu rovně (všechny kola se točí stejnou rychlosti a stejným směrem),
otočení na místě (dvojice kol se točí na každé straně stejnou rychlostí, ale opačným
směrem) a zatáčet (dvojice kol se točí na každé straně odlišnou rychlostí a stejným
směrem). S použitou zpětnou vazbou udržuje konstantní rychlost, která je zadávána
od zařízení typu master. Pro snímání otáček je použita optozávora, která byla otes-
tována v rozsahu od 5 ot/min do 72 ot/min (v tomto rozsahu se pohybuje rychlost
otáčení kol bez zátěže). Se zátěží otáčky kol klesly, záleželo podle zátěže kol. Při
požadovaných nižších otáčkách do 30 ot/min je dosaženo požadovaných otáček za
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
PWM pulse width modulation - pulzně šířková modulace
𝑓𝑜𝑠𝑐 frekvence krystalu
𝑓𝑝𝑤𝑚 frekvence pulzně šířkové modulace
ICR1 registr, kterým se nastavuje maximum čítače/časovače1
OCR1A porovnávací registr čítače/časovače1
TWAR registr pro adresu zařízení typu slave I2C
TOP maximální hodnota čítače/časovače
TCNT0 registr ve kterém je stav čítače/časovače0 (počet načtených impulzů z
optozávory)
OCR2 porovnávací registr čítače/časovače2
USART Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter
41
SEZNAM PŘÍLOH
A Schéma zapojení 43
B Měření osciloskopem 45
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A SCHÉMA ZAPOJENÍ
Obr. A.1: Schéma zapojení s L298.
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Obr. A.2: Schéma zapojení jednoho zařízení typu slave podvozku.
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B MĚŘENÍ OSCILOSKOPEM
Obr. B.1: Komunikace I2C (0x10, 0x01, 0x1F, 0x40) pro krokový motor
Obr. B.2: PWM signal pro IO L298 se střídou 75% (stejnosměrný motor)
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Obr. B.3: PWM signál pro servo s šířkou impulzu 1,5ms
Obr. B.4: Signál clock pro IO L6208 (krokový motor)
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Obr. B.5: Signál PWM u podvozku.
Obr. B.6: Výstup z optozávory.
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